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Um auch den Sehgeschädigten die Arbeit mit dem Computer zu 
ermöglichen, gibt es seit mehreren Jahren zahlreiche Hilfsmittel, wie 
zum Beispiel Programme, die den Bildschirminhalt vergrößern und 
Programme zur Sprachausgabe, die den Bildschirminhalt für das 
Gehör widergeben (Boulton 1993). Eine tastbare Darstellung des 
Bildschirminhalts wird mit sogenannten Brailledisplays erzeugt. Diese 
bestehen aus kleinen Linearaktoren, die aus der Geräteoberfläche 
herausgefahren oder in diese hineingezogen werden können. Sie 
stellen die taktilen Pixel (Taxel) dar.  
Das erste Brailledisplay wurde Mitte der 1970er Jahre in Deutschland 
entwickelt. Es bestand aus magnetischen Linearaktoren (Linden-
mueller and Schoenherr 1976). Später folgten piezoelektrische Dis-
plays (Blazie 2000). Diese nutzen die Eigenschaft bestimmter kristalli-
ner Materialien, die sich bei Anlegen eines elektrischen Feldes aniso-
trop verformen und dadurch eine Linearbewegung erzeugen können 
(Cady 1946).  
Abbildung 1.1 
Point-and-Click-Oberfläche am Beispiel des bei der Erstellung der Arbeit verwendeten 
Textverarbeitungsprogramms. Das Bild zeigt einen Screenshot des bei der Erstellung der 
Arbeit verwendeten Textverarbeitungsprograms Word 2010 der Firma Microsoft auf 
dem Betriebssystem Windows 8 ebenfalls von der Firma Microsoft (Nutzung mit 
Genehmigung von Microsoft). Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Benutzer-
oberfläche sind einige Widgets beschriftet. 
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aber durch Messungen an anderen Personen bestätigen (Weber 
1905). In der Literatur finden sich zahlreiche ähnlicher Kennwerte für 
die Gestaltung haptischer Geräte. Der Wert dieser Kennwerte ist 
jedoch umstritten, da die zur Ermittlung herangezogenen Geräte sehr 
unterschiedlich sind. Zudem existieren derartige Geräte noch nicht 
lange und sind meist nur einem beschränkten Nutzerkreis zugänglich. 
Die ermittelten Kennwerte können deshalb nicht verallgemeinert 
werden (Burdea 1996). Ebenso kann die Genauigkeit des Tastens 
durch weitere Faktoren wie Aufmerksamkeit und Übung gesteigert 
werden (Beyer and Weiss 2001). So ist es beispielsweise nachgewie-
sen, dass die Zweipunktschwelle bei Blinden, die es gewohnt sind über 
den Tastsinn zu lesen, an den Fingerkuppen deutlich geringer ist als 
bei sehenden Personen (Röder and Rösler 2001). 
Die Fingerspitzen sind nicht nur aufgrund der gesteigerten Konzentra-
tion an Nervenzellen besonders zum Tasten geeignet. Die den Finger-
abdruck formenden Papillarleisten dienen dazu, Scherkräfte besser in 
die Haut einzukoppeln. Beim Überstreichen einer Oberfläche erzeugt 
die entstehende Reibkraft ein Biegemoment in der oberen Haut-
schicht. Dieses  reizt die Nervenzellen deutlich stärker, als es die 
Reibung selbst auf glatter Haut vermag (Kern and Matysek 2009). 
2.1.1 Entwicklung der Blindenschrift 
Die Blindenschrift ist eine Darstellungsart, die nahezu perfekt an die 
Anforderungen der Mechanorezeptoren des Tastsinns angepasst ist. 
Sie ist das Ergebnis einer langen im Folgenden verkürzt wiedergege-
benen Entwicklung. Die Idee, Schrift über den Tastsinn wahrnehmbar 
zu machen und damit Blinden den Zugang zu Bildung zu erleichtern, 
ist alt. Bereits im vierten Jahrhundert nach Christus soll Didymus der 
Blinde in der Lage gewesen sein, in Holz geritzte lateinische Buchsta-
ben zu ertasten (Lascaratos and Marketos 1994). Als 1785 in Paris die 
weltweit erste Blindenschule gegründet wurde (Dhawan 2005), setzte 
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geführt werden. Schaltventile unterbinden den Fluss im Kanal 
komplett. Stellventile, hingegen verringern den Kanalquerschnitt und 
drosseln somit den Volumenstrom (Feldmann 2007). Die Ventile 
können dabei entweder als aktive, von außen mit Energie versorgte, 
oder passive Komponente ohne Energiezufuhr ausgeführt werden (Oh 
and Ahn 2006). Da passive Ventile lediglich auf Systemgrößen wie 
Druck reagieren und so die Fließrichtung vorgeben können, müssen 
zur gezielten Steuerung aktive Ventile genutzt werden.  
Diese können zum einen als mechanische Ventile ausgeführt werden 
(siehe Abbildung 2.9 a). In diesen Ventilen verringert oder vergrößert 
ein Kolben oder eine Membran, jeweils durch einen Linearaktor 
angetrieben, den Kanalquerschnitt (Oh and Ahn 2006). Im Prinzip 
können hier die Mikrolinearaktoren der in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Displays zum Einsatz kommen. In der Tat gab es schon mehrfach 
Abbildung 2.9 
Funktionsprinzipien mikrofluidischer Ventile.  a) Mechanische Ventile nutzen häufig eine 
Membran zum Versperren des Kanals. b) Nichtmechanische Ventile hingegen sind 
dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem Material bestehen, welches den Kanal 
direkt versperrt. Um den Kanal freizugeben muss das versperrende Material aufgelöst 
oder aufgeschmolzen werden. c) Eine Möglichkeit zur Erzeugung eines bistabilen Aktors 
stellt der Shift-Gate-Aktor dar. Dieser besteht aus einer kleinen mit einem Phasenüber-
gangsmaterial gefüllten Aktorkammer. Über einen sogenannten Gate-Kanal lässt sich 
das Material in den Kanal des Ventils verschieben oder aus diesem zurückziehen. 
Dadurch kann es den eigentlichen Ventilkanal versperren oder freigeben. Ist dieser 
geöffnet, lässt sich die Position des Ventils verändern. Lässt man das Material im 
verschobenen Zustand erkalten, so wird der Schaltzustand des Ventils gehalten, ohne 
dass Energie von außen zugeführt werden muss. 
)
 
GG

%$
 	
$
 
%
 
$

 $ 3
-

	(

%
$$
:)*=
AHHG;6


-
$
(

	
 	
 	"
 
 

  -


:3
* 5 
  ?FF@;* 

 :$ * 
 
 
?FFE;*

	
 :*!


?FFH;* 
-
(

:)9
*0
?FFF;*

:I
?FFH*I

?FF?;+
%	
:*&
AHHH;

(

$ 


= 

 	"
!	

  3
-
 
 >
(
 
 

 !

 

  

 &
=  #

 
-
 

  + '%
  



-


"-

"* 
+


(

   &

   3

     


3


$

 :

AF;*  
	


 


-

 
$ :5  AHHB; !

 	"
 


3

 
 


 :1*  
  AHHG;*
7

 :1* 0 
  AHHA;* 

	

 +	


:0*	
AHHA;
+

:
*	


  AHHG; 


$ 

 . 
 3


 $
 $
	"
*   
 5*  
 !
  

 
  * 
&	:*0
AHHG;*
$


$
:5
*[

AH?H;* !


 :
* 	
 
  AHHG* 5*
6	
AHH@;




:1*

AHHA;

#
  
 -
 	"
  3

  
 !		 

4

 -

 
  

 
  $ (
%   	
 7
 

  

 :5  
AHHB;'
3
  
4

-

 


 * 




:9#?FFG*5AHHB;
6

 
 .

  

* 

 

4

 3

* 
   
 1
 
 #
  

 
-

	
7


G@

$* 
  7
 
*  
 
   /

 #

 
    $ 

	
 
 	"


 3

 
 

 
/
 :7 -
 65;* "
 :(
7 
68; 
  
 :5   AHHB; &





!	

  


 

 $$
 6


 
  
*  

 
 !
 
 

 

/   #

$ $	
$
  
:	   !
 AHHH; 6

 3

 


 

 %  "

 3

 
 % % 

-
 

   

  
(

 	
-$-
 


 &
   
 

(


$




!



&
	
!

 


	
!
(
:01AHHE*	*1
AHHC;#
3
	
 

 -

 
 7
 !

 
(

 


 

  ()
(	
$


(
:

AF;	

	
	

%


!





 


:6
AH?D*,--*6

AH?D;

 


  		 !	
&
	
	


-7






 

 

	
 

- 
(


 

&

   D? 

 
 

(

 
 
$

 -

 
 &-7 
 $


2
	

!	7

	 
:

DA;
&
 #$
	-

  

 
/
  
 
 (
3

	
*
DD

 

*

)
7

:

D?;
! ;+	9#+		

%"##	
&
  
 
 



 
-7 
 




	
 * 
 - $ 

 

(
  @CC 	
 3

 	$-
   :6

AH?D; &

  :

  DA; 

  







:27-&8HBH(AG(HA*
$
2



#

)* &
;*  

 
 
* 
 

 
D?

	
 

-



-7.
,










$	"

-7




	


:;
$
5




 
	
7


&





7
-
	
%
:;&



2
(
%
&






4
7

:;
!

!

 
GC



 +%
 BN?AS  $ (AH\8 $ 	

 


!	
:
(
C(?B.*
$
+
*&
(
;  

 2
-

 :2!?E* 
$
  
&

* &
;   
 2(2
-
 
   

 
 $
"
  
 



 511(2
-






(,

 
1

*
 






$#


511('

"

/
 

"
1



 

(



&









#


" * 
,






 
 3
 
 

 2
 
  
$
 &
 
"* 

	


 

*



.

-



3 "/

 

  
 

 
 
-7  

$ 

#


&






* 


 $ @CC 
$
 


 '
%
 

 
.-   

 
  @CC 
 
 

:!&;('
%
 :!	
J 0
* J HBDH* '
J
DDH]* 
$
  , 8-
 )* &
; 
	
&

 '
%
   

 !4  ?A =

  


=

A*GGF-


-

G*B


 


1



!
(

-
 		
*  

 

 4" 


 @CC 	7 &
 :6^(!)GHH#1D?@* 
$
  +
*
&
;* 
 9
 
  
 1

	
$
 


*

$



,.
'
%(

 $ 	

*  

 
 
$

 =

 

 

-

$
 


!	


 

 !
(54(

(+


	 :(!5+#2*
+Z&??HB<+Z.??HB* 
$
  , 8-
* &
;*


2


*'
7


  
 
$



!		

GF

= 
 DA( - 1
 	 2

 :
 !7
(
BCDA##(2*
$
+
*&
;
$

$


-
* 

'
%
 	
  

 
* !
 &


/
'
%

	

=

*


 !
 

  &
 '
%
 
 	

 =

*


-

!


* 



	7(&
  	
 

 &   
(


*

 %
'
%
	
 


DA
#
	


-



@CC


	
&








*


-(



&


/



!	

	* 









,ADA


-

&

 

 



=

 
*





-



*
"



*


* 

=


&
4



$ = 
	




$

-

!4

!
&
&
4
'
7





(


*






	
	






(


 

	
!

!

 
@H

&
 


 
-% 
 !		
 
 

 



,ADA

#

 	



 
*

  ! 3 8_ 


  
* 
" 
* 


"
 

 
>
 
 

 
 
$

%(

 :
 )- .
 

* ).; 
$

  #$










2
-



(
#

  
 
 1
*  
 
 
$

 '
%




 

 
 
 
). 

 
 
$


'
%
  
 

 !4 

*  

 


'
%


I


$
(


	
1
 
$ 
H?HHV$
 


 

* 

=



&

-
(


 
$
    
 

  





 :6
 AH?D; &
  
  






 
,




2%



$ 



:6
*3
AH?A;&



 	$

 
  
 

 

 
?HHV


&
 


#


 ,








3


 


! ;	
	
!	
 7

 

 % +


 

!	

		 


 #$

 -

 
 7

	"
*  
   AD 


* "/

 



$









 

3
(


	
!

+
 
	
	
 
 




@?

! <##		
;	

		"%		
&
2
%

&-7




!

. 
 24
 $

*   

  

 "
  @HHR

 "   24
 
"  

*   
 !

 

 
$ $		

&

3
(

 

 
 +
4% 
!

 &

   

 3
 
  4
 : 7
74
* 	$J
&!;  

 
 ,
/
	
  

 %
 
(
 %

 :# ! GBHH  # ! GBH?* 
$
 
'	
*&
;
&
 

 
 !

 
 
  3

 

,
 &

  

 


*  

7

 

 &	
 $ 
$

 :67
 
'


7 AHHB; 
    %-7
   
 
:7
7
7 :!!; ?HN?HS*  
 



'
	

;


* 




.
	-(
  ,

 :- 8
* 27-J '(GHH(B6(
12#*
$
1
*.;4
& ,(







=






&
$ 

 & 
 
 



 +
	%
 


  %-7
 $% 	
"  
  
%

	*	

%

$

%'






)"/


(

*
 
%-7

5
%
-*



  % 
    

 !

 



&
&	


$

%

$
 
 %-7
"* 
 3	% 
 1" 

 ,
 	
  &
 &
 
 ,
(

	

#
&	

7

&

*7
 %


(
!

!

 
@A


 $ -7


 
*    

 3	% 
(

:2
AHH@;
! ;	
%#9	
%9##
'
?FC? 
 

 2

 

* 
 
 
"* 
$






	



%-7


$

 :?FC?;  


+ 




 6
 

-
 
	
 2
	 
  :
?FCB;
"
!



$




+
  
 	$
 =
D&8&(&





 &
 

-
 
" $ 
 


 +
(


* 
 

 

 	$
   





 

&
)

+




%-7
* 

-7
$

+
	"-

-7

  

 	 :

* 
 
  AHHE; #

3
$


%-7

7(
#-4*


#



=%$
	

(

*	
$

% ,






 
BH*&!?A?AH2'

^8???AA
$
'%
 
 +

    9
 

 %-7
 


/

%





7

$

(

 
%
 

  /

 
 "



 2*


5
%


	--

+(
	
-

 

 :

  DD; # 
 

 -



	


1
*
1.3(



*
*  
 

  
 8&(&
 


 
   7(

 -9$
  
 

*  

 
 1
  
%-7
*	
$

	

$
7

 %
   
 
 

    

(

	

 



 
 :'* ,--

 AH??; '
 
 
  

 '

 
  
*
 




@D

 
 



/
 



,

 
 
 %-7
  
 %
 
 


-:

*

AHHE;
&
 
 
 7



   
 "(
 
 3

   
 &

 
 1



  
 
 &
  
 " 
 3



	

."

"

	







$	"
*
-
$


!	

-
 


 
 


$  


:=*I
?FFF;#
 


1



%
 
 
 

 &


  / 
* 
 $%
 %-7
  
 +

 
 


-  

 	 &
  ,
 
 


 

DD
+	-$-


-
'%



'
		


"



2

7


#.3(1
 



8&(&






7




* .3(1
%-7
*	
$

	
7(


#





* 
2

#




	&
9
$ 


%-7


	

%
	


 


!

!

 
@G


 


 

- 


 

  
 

): 
$;
$
&
&


1


?HH`A@HR&
	
$ 
A@RE@R
:,5+5,!AH?D;
!! <'#	%#9	
. 9


$


 
 %
3



!		
	


$
* 




,
-	

 

 & 

  	
(

 

 3

   7

/
 :2
 AHH@; # 









 

 


3-	

%-7



%
 
   

 + 

 &
 %
 	7


 7
-$
*    %-7
  
 +
%
  
 
 

  
 


 +
  
 

 +%
   
 7
-$

 '%
 

 : 
* ' 
  AHHB; &
!
 
 +  
 %  

*  
  

%-7
 



 
7



+"
 % 
!		 
 



*

  % 



 1-

  
 
7
74:&!;$

%
:!&*&7

AHHH; &

 3

  
   ,
 
 





 

6




DA?



4
 	 
  
  %

 # ,2 BH? :
$

 '	
* &
; $  
 &
 +
  


 

 

-   BH 
 
 


&
3
 
&!	"


 

 
 
 	

 

  

 
 

 

  
 #$% 
 !
  
 -
	(

% 

$ :2
 AHH@; 

  "

 +
	

	"
   3
 

 

 
/%
 #-4$

 




@@

:
 
-47 
 ??AA* 
$
  , 8-
* )/(

;
$
 

& 

 


%-7


%



+


+

	  

 + &! 
 

  

 & 
 .3(
&%	
  &!  
   "* 
 7



 $%
*  $

 7
 	 


 +
 

 &

 3

  
 


$* 

	"-

=


$


!$ 8	8	'	
&
'	

	

#
	
	
%


$

3

!

 


,



-





	
)


!

$
:aa*
+
 
  ?FEB;



$	
 
 

$

#
3
$

-







 , 

  

 &
  
  




 +

  
 -
 

  

 
(

 	%
 
 $ 
 
 '

 	
 $ 
 

-
&
& 

-
	"-

 	




'	

	 

 9
 $ 
2


&
* 





 
/* 





 :


DG;

'





	


(

+

:+
*"--

AH?D;
,





 


 	


:27-1PAP*
$

--)*&
;
$&



 
 

 

 -

$*   

& 
'	
 
/
$%
  

(
 
 
  
 
 

 
 


 -
(
%









-
(

$&

.










!

!

 
@B

. $
 $ 
 
 
$

 '	
* 


'
* $ 


* 
 
 '	
%
 


  
 

 $ 3
 


 
 
  


 +  	

 &%
 $	


&

  

  3

 $ 
 

 &%
 



 &

$
  :aa* +
 
  ?FEB; &

'

&

1


$


$





-
$
'
&

!
(
  
 &	
 
 &
 % 
  

 



$%
  '
%
  $ ?H@H]<  -
$

(




:


AH?G;&



2
/ 
$

 


 
*   $


 
 &-7 
 &  


 '

:86GG&BA]<*
$
,8-
;
 


DG

'	
;


 	

-





+












	
1

*

!
-

(

;


#

'	9
*




1




/*
!

%(
;.

$ 

'	*


#

&

-
$

 	

 3

	

@E

!! 1		
		
!! &#		##
	

+


 
$
-


:86
7

AH?H;  

  
 !		 

 

 
 

 &
 


 
 

  
  
 -	%
  

	
 %
 

$
 %
 
  

 


*  
-
 
 
  &   
 8- 


 %
 
 +
-$

 $
" 

 






*



	

 

 
  
 3
 $ 

 &!(

 
-$

 
 $ 3
 '%
 
 
(
 

747--

5
%

 $ 
 $





$
$ 


'

	


5
%
 
 $
*  
  
 - 
'
 

 3

  :&7* !& 
  ?FFC; .


 3

 
 $ 	"
* 
"  



 >

 &

 
$

 
  
 


3		
 6 
 
  

 

$%

 

#	"






 




 

& 
  =
(




$3



=
-

	$'

  
 
 $ 
*  


 
 7(
47--
 
 .
  &
  $ +
*  
!
  
 


 	
  
 % :#*
I
AHHC;
#
 

3



 


!"(
	
 $ -$

 
 
 
 	
  



8&
&

3

 




	
*
	
(
!

!

 
@C


.



 

!

(

8&
 

	


$
&

	"

$	


&!(5
%

$ 

:
*&


AHHB;&$ 






%
$%
#:FFV*
$
*&
;
-(
- :
$
  !
	* &
; 

 
/

 




?H
8&
:27-&AH*

$
#2*.;

&
 




 
  H*@
 
 

%
 
 
 & 

 

 2

 $
  
 
 

 

 


 

 &	 

  

 	$
 =
 
 


 3
 * 
 

  	
  





 +
	
  
 &
 %	
 
 3
 
"
 %

%


 

* 





 %! 

!

 	"
  
$
 

* 



$AFH	
:#*I
AHHC;
!
-$



 



!

 
 $
-
 &!)
!

*2
(
-



-
$

#-4



  
 -	

 # 3

*  
 



 
	*  







3

 


$


-

D(
--7
47 :2#;* 

 	
 


 & $ 

 
    D()747--7(

47 :)52;* 

 
-47	
  


'

 
 

  

 '

 


 5
%
 $(


-
  

 2
-
  CH\8  ?HH\8 
(

$*





	
)--


:1


 8 AHHF; &
 
 
5
%
 	  $

$ 

*5
%



#

 
&!
$ 
$

  
   
 

  $

 
  

 
 

  2# :3-*
 3

	

@F

2

-
AHHF;
2

47:2#5;:2
*
99

  AH?H; 

 '%
 
 
 3

 $ 5
%(

$
  2#  
 $
  

  %

" 
  * 	 
 2#5(
 
 



 ()
($
 
 

&
 

 


 1"  2#5* #  $%
 :?!8; $%
5

 
$
 &

 1"   
/
   




CH\8%-7

'%


7

-#*
/


 	

 


 
 
% :$	* 0 
 
AH?H;+

-




#-4 


 
 
--
 $ 
 


 
 	

:6
 AH?D; &
 6 
	
 $ 

 



 
(


 
   
 


5
%

(




$



	

#-4(

:

DAA;#


3

	
%
 

:$	*0
AH?H;



()
($


  

 E*FV 


 '
* DV 8 :DE V*

$
!
	*&
;D@*BV&
47
7(
 :&!&!* 
$
   * &
;  #
:
$
  !
	* &
; 
" &

 ! 



'%

*   
 = 
-
7
 ,

$

&
$ 

 

,
 


*


+	


 

 
/

%
 1"

 
 5
 
 BH\8 -7

(

.
#$


"


$(


*   
 
 
 9

 
 $ 


:6
AH?D;&$ 






.3(

$



3

 

A*FV


%
 
 27 
4 :2+*

$
   * &
;  )52 :
$
 
  &
; 
" &

 1"   
/




%


.
 

.3(1-

!

!

 
BH

:.34.3(
*
$
5*&
; 

 
   !
 -7

 &

$
%  2+  
   

 %
*  

 

#-47
     
 

%
 
 &
#-47(-7
  

 
 	
 
 
 

 5
%
 

 )
$
 
 

 Z


$
$ 


:6
AH?D;
&
 


 -$
   
 
 

 5
%



* 
 
2#*2#5*&!&!

)52


 
&


5
%
 $%
#
 --

& 

 



    

 $ 


 &!(
  
 
(



8(&



/
-




 

 

 

 DH!
 	"(

 
 
  &!&! 
$
 

 )52 



#-4

 3

 


  

* 

 +
	

 
 #$  
 !		 
 '
 
 	

&!<&!(   

 3
 
 
 

 ?A



%	

!! "#		#		

&
 !&'
%
 
   D? 



 
 

 
 ,
 "
 		
 :

  D@; 



3

 $%

1"-

	


 
 
	
 
 
 
/
  

 

!&(

 
  
 
 -$
  ,
 (5

 
-%-



 %*1$&
!&(


 

 5
%
-  
 
 

$
* 



	1
%
3
$ 


1"- 
 
  
 !&(

 

 :+
*
"--

AH?D;
 3

	

B?

=	


*
	

1"-
$
* 



 '
('- 2

 


$ :

 
D@;


2
	 

#


&



 
	
 	 
 	
 & 
 
 		%

$ 
 
 
 	

 &  
 #	
 
 
 






54

!

$
"


%

3
 

 &
 
 %
 
 /

 $ 


!
	

1

*
3


=
 


   &
 3
 	  

 -
$


'
	$
 :'
('-2*27-'.(DH!*
$
,8-(

* &
;
 
$
 

  
 



 %


3

$


 
(

'
('-(3

$	

:?FC@;&
	
(



&
	


D@
!

$	


	


;!&(

 


,


,
 "







 


.




1"-


,
 (5

$


(
	

1"-



3

1"-


 


;#
	


*
	

1"-
$
*	"

'
('-3





 



 
&*





*


	
 
&

	
 

&		




	
!

!

 
BA

# 


3

* 
'
 -3


,(

-

 

	*


%



 &

 

  

 7
4*  

 
 
#-4* 7 
 	 
   
%
(
	
  
* ) 
 

 !

 
  %
 


$ 
$ 
+%
*


-

1
	

 
 
%
 	
 
 

 



& 


 1
-
*  
 
  
/
 	 

-
 3
	

 

  
 	
 



&


3
	
9


$

	


1
-
$ 
 
 

 	%
 

* 

  


2
	 

 * 
 
  1> 87 &-7 :18&;



$	

	

+%



&
%



 





 
(

 
 

 
 -7	
 
 :5 
?FF@;
 


" #		!			
#!	$%&	
 	  $'$
  '	$
 ( #$$   	 
)
*$	#$$'








 '$		 +  	  

   	$ '$	 
  	  	 	
  

 
 

 	 "
#$	,-./
!

'
1,




 
1

*

   
 

$ 
 	 $

 	*  

	 
 
 &
 

 1"
  
 

 
!

  


 
  

 !

 

	
.









(
7-

 	
!"	
 $


9
	
 $


* 
 ,

-

=

5
(
.


#



.
 


 

   	
 
-7 



'


 

 

   
 8	

 

	



&	

$ &
	
'#	=&'(
&
5
(.
 % 
$ 



!	 


$ 
 $

   
  *
 

  
 $
 '
 
-
  

 	"



"*

 

/
-
$
(

&
5
(.






$3







 



*

-
"
 
  
 2



  
 
4
 
	 
 

 
 


*   
 
 +



 
"
&


.

	 


#



	

-7
BG



  
 

 2
	
*   
 #$  

(
 
 
$
  

 	 & 
  
 5
(
+


%



,


*


+
 
 
  

  	 
 +
  3
 



 


-
 :# !AHH@;
 


3
  
1
%
3
"

+
7-
 


  


 + 
 
 +





 

  

*   
 3
 
 
 +
7-


%	 6
 
 3

 

  
 1
 



 ,	>
  
 

 &


 

(

/

 
$ 

*
)



 

(
$
  
-%
 

  

 	 :#  !
AHH@; )

  
  
	

* 

 

%


 
 6$ 
 8-
 


* 	   


*
.

-%



%



)--
 
$
-



 



 3
 
 
 5
(2
	 

 & 
  

.
 
 

  
 # 	  
  

8-
$ 
*  
 *   
 
 


%
8-
$
$
%	

&
 +

 
  
  
  )
 &
 


 
 

 . 
 



 $ 
 %

*  

-% !-
(8
(+
 
 

* 
 

 


!

" 6$ 
+%
 


(

 

* 2
4  
 



 +

 
 +



$
 
 


*
+

$





 "	

$

:I*

$ 
  AH?D; .   
 

 =
%


$	"
* 
3



%
1


(
% 
 


 
 

 # 
-
 
  
 +
* 

 %

&-7
1

"
	"
&
 %



 
 



 &-7  
 

 

 
(
 
-


6$


-7
B@

	
 )"/
 
*  
  
* '%
 



 1

 "
  
-
   
 5
%
  
 

!

 


*  

 
4
  
 
=
&
	%




 

&

	"



 
   

 6 
 +

 
 +


 
 
 

  = 
*  $ 
 %

* 

+

%&
#* 


.,1
$
+



 * 

/



!


  (  



%
 
$
  



%
2


 









BF


?EEHI


5
(.

&
3

$)"/

=
--



,		



	


 

*
 
   

 2
 
 


 $ 
 
 
 

#






1



:GAV;
 -%


 :AFV; BV 
 2


 
 * 





 

%
 $ 
 DV 
 

  1

 






%
&


2



:ADV; 
    
 1
*  

 
 $ 


)--
$$


)--




%(

* 
  
,


"
   

&

 

$
$
 "/
  ?HHV * 
 * 
 $ 
 




 )--
 $

 
 &
  
"*  
 
 

%   1

 
 
(






%


	
#



	

-7
BB

'
 
 
 3
 
 

 5
(.
 $ 
 
* 


 

 2


 :E@ V 
 )



; * 




 
  

2

'
 8-
&
 =
*

 
 

 - 2  
 
  8-
 

*

$ 
$ 
:EV;

:AHV;&
	  


*   
 % 
 &-7  
 



 

 

  

 
*  
  
 
(
	"
&-7
G?
=

 
#


5
(.
)






BAV






/%

-7$
 

&



&-7
"


AAV&-7


DHHHM	
'


AAV


 
&-7	
* 



?HHHM	
&
!




:BCV; 


&-7&



!
GAV



 /
 


2
(8DAV


 

&-7&6(G+
$

 
-


6$


-7
BE

BA V 
 2


 
 .
 
 * 
  
 
 /(
%

-7
*






  
 


 
 	
 DA V 
 

  



)
%$

 
&

2


 


)

#


 





*



*

&-7 %
$

6
 

 
 *  
 ,


"
 	

 
(
$
 







$
#
 




*
 
-%2
4




 
 

 
 
 
$

 	
  . 
(
%$
 $ 	"
*  
  
 

	
  
 /(
%
	
&-7

* 

2



*
 
 
 )
 
  
 
 &-7 


  
 AFV
 
 
* 
  
  

  ?HHHM  
$

AAV %


$ 
?HHHDHHHM

&-7
$ 


 6 GV 

  

  ?HHHHM  

/%

-7
$
:

G?;&

(





 






*


 !	  
 
$

 
 

 &

 
$

 
 	% * 
 *  



 &-7 
  
%
  
 3




$  

 GCV 
 

 
 * 
  
  

/%
 
-7  	
*  
 
 
  

 3

 
 
 


 

  


&

 
%
 
   
 /%
 
-7

$


*




1
%	
 


	



	"

$

.

=



$
	"
*  $% 

* 
 
  
 -



 
-7 
 DHHHM $ 
 2$
 





-7
	

	
*



=

 *
3





	
 
 1
	 

&


 
(
9
	


$

!



*


#



	

-7
BC


!	
-
$



%	




	



$ 

*



(

=


* 

6$
.


	(
	 
)
%


$
BCV




$
 

(
$


* 

	-6?GV



$


* 




	


!		*









3

 

6
.

"	
,

 


2


$
* 


/%

(
-7
 

 - 



!

 BCV
 * 
 /%
 
-7 
  
 )
%

 

 DBV 
 

  
   


2
(8 -
$
  

%
 6 ADV 
 2



-
   
 
%  &

 2

$ -


 
  
  
  
 +
  
 )"/
  

)
  
 &-7  

 GAV 
 

 
 * 
&-7 
 
 )"/
 

 2
(8 
$
 DAV 


 

&-7&6G+I
 




$
$
2


-
&-7
)"/



	
:?GV;

)"/


-
:?EV;
.
-


$ 

* 



*

2
%
 
 &-7  


 $

 & 
=

$
 


 


 	"
 
 
 
(


 &-7"/
 

  

 & )
  


-7   !
  G?V 
 

  

)"/

)
 




1--:A(D	;


@?V
2


 
*&-7


 

2
(8:@HH;&
	


/%(

 
-7 
  
 

 
  



 


-
$

	
	

 
 
-


6$


-7
BF

+ 
 # 	 
 	
  
 /

  


* 
 

 .

 
 /%
 
-7 


$
 

  &
 

 .



 
 * 
  

 &-7  


 ,%
  
 
-
 

 $

:BCV;*  :@@V; 
 "%
  
$
 :DAV;

$
  
  

 ,%
 
 
%/ &6 3 ?C@FF(?H
:AH??(?A(HH; 

 2
-
 $ 
 A?\8  AG\8 


& 
 ABV 
 

  &-7  
 

 



$
 
*





%	


&-7 

 2
-
  1
	
  

 

 

 )
%/ 
 

 '


 
 
 

 
&




1
-

 (DE*C\8:?AHA?FAF
;* 
 " 

 
 GH*A\8 :AEHE?FCD )%
*
HFHCAHHD 
  ?DHCAHHD +
; :&

 '

(

; 

 
 
  
  ,
	 

* 
 




 

=

	
 

(

*&-7


2
-


H\8
DH\8 


  

  '


 

 


 *
 
  
'  ACV 
 2


 

  


 *
&-75


$
"
*


#$
 +	
%
 



  &
  $ 
-
  	
(
%
 
 +$

 
 +  

 +
  




*   &-7 $% 
 

 


 





 

EV


 
&-7
 


 
$
* 
 
 ,
 
 #4-$




* 
$
-
2	

&

'*

 

 
* %	 
   
 	
 	 
 
 


#

7-
 


	
#
 	
 
	

=
* 



6$
$ 


*
2
4




BEV


-
*
%

?H 
 
 ADV 
 2


 
 5
(
 	"

#



	

-7
EH

 

*  
 $ 
 ?H  DH 

 GV 



 '
$
 $ 
 DH  BH 	$
-

   ?V 



	%
'
$




!
$
&


 

 3
$  	


 * 
 (

 

 $   3
7  
 !		 
$
 



+
*
24
$

=
 
%


* 
     

 


'

 
 


	"
* 

2





GAV
*

 24
 
 
$
 
%
  

 @GV 

 -(

 

 





24

(
*
 

$

	
$3

*
%	

  
	
 &

 

" 
 &-7 


 #
 !

  BGV 



 -   *  

 " $ 
 

$ 
  

 "*  

  &6
DAFEBJAHHE(HC 


    
 AH - 
 


	%

&	



+
)	%	


&-7 %


%/

E?V
.




/


* 

	  


"





/

/

$%$


 
$
-
+
	


 $

*

&
  +
 %

  
&
(
 

 2
4
  


 +%
 1
$

 
 @GV 

2



&
 !"	
* 
 24
  


 "
 


 $
	"
* 
  GBV 
 

 


 	
* 



 "
 
 24
  
 

 

 

"

 
G@V



&-7



 




 &
 '


  
 






$3
%

8- 
$
9
C?V



 
  =%$ 	%
  
 




 $
=

&

 
@GV


!
 8	



	
$


(&	

E?

	"


*2(+

	

&-7$



 G@V 
 

  
 *   &-7

	

 	"
*    
 %
 
 1

 

 


& %

"*$
	

 
1


#





%
*


1

%





$	"
#
 
G@V





-7  )



 DHV -
  

 

2(+

	
!"	
*

	
* 
   

 + 

 $ 
* 

G?V




-



G?V  *  
  
 
 	 
	

 	"
*
 

 24
 

 	  G@V 
 

  
 
 
 &-7*  

     $ $

:'
* $
AH?G;
$ 5	
	
#%%:	
:
	
&,



3

	
$

%
&-7*
 
"*
1
%	


$
 	


&-7 
	  

 

 &-7 $ 


  ,

(

$7
 
 
 	
 

 
 &	
 
$
'
   A?A 


  
 

 2
	 
(



)	

	
$

*
$


	
$

 *
24
-


 


  

 	%
 
-7  
 
$

 24



 &
 	
 
$
  
 
 

(


 	
 )	
 
 "/
 Q	
  
 &
(
 



	%

-7
#



	

-7 
EA

=


 


	

'
/(




 :+,2 !- DHH* 
$
  +
 ,

 b
2
7)*&
;


#
 
#
(



!

GA

&
&	


1
*24



"
$




 

 #
 
% 
 "
 
 24
  
GA
3


	



&	



'
/(




;&
	

24



"
BHR;24


$ 


:&"
?A@R;




"

&


 


'
	

-
*




+%

2%
$
	

;&
"
24



&"

@HHR;
&
	

*
24


#

	

-

	



 8	



	
$


(&	

ED

BHR

$ 





!
 

 
?A@R
&
 	


!
 

	*


$

 
 

 

 


&
 "
 24




* 
GA
$
*
 @HHR
&(
:GA;	
	

*
24


  
  

  

 #

 * 
  (

)


&	

$
 
&

$ 
 
 24
 
%  
 
 %>
 
 :


AA; A*@ = 3


 
 >%  


$%$
 =

 

* 

 	
 

$ $ 

 

%>
 !4 

  & 
 
 	(


  

 

 
 	  (
 GA 
	

*  
 
$

 24
 

 


&
  $  
 	
"* 	

 9
 	


 

$ 

 &
 
 

 #
	
 

24
"

3



"



-7" 
 
 

 
 $ 




 1
 :

  AA;  

 
 .
 
%$







J
• &


	


DHHHM


• &
1$
%

	

&-7
-


• &&-7

)
%

• #


)"/



• &"/
&-7/
 

&6G
• #"

 

 

1--:A(D	;
• &&-7
.

-

$ 

H\8DH\8

$

• &&-7 











• &
"
$



- 


• &
24




?(A6

#



	

-7 
EG

• &
 


>
$


H*?$


• &
24





"




=%$	"

6 

+	%	


(




* 2(+

	  

 

 $

"	



 


 


' (		%&	
 ,
 
 # 	  
  
-7  



2
7

 


 &
 # 	 
 2
7

  



 
  

 )
  

  
 



	

* 	+	
	-%'
%#&'(
)
%/



-7	

7
 
 

&

 

  

 1
  



 

-
 
  
$

 8-* 


%


+	
 
:

@?;&



+	
 

 * #

 $ 

 
 	 
 



-
	
7		


 % 


,





 
'
*

:
$
  !
	 )* &
;   

 c
+
 +8 GH :
$
  D! #
!	
!
 &
(
@?


-
	4
1


(
-7

	
$

&


&-7



	
8-*


#($

%

$.

+	



8-
 

$	"
* 

-

"&




/

	
7

#	

8-


# 	
&-7 
EB

*.;


$&





&
*

%*

$(

-	 

3	%
.
+	

#

$$


 
$
(

$
*
"

-
&




(


GA







J
• &


	


 
"

• )
 
@HH



• .

 

#

24
"
$
"
*

)
	

*

$

24




H*?

	 &

-
(

&

	
H*HBER
• .

%$CCHH24


&6G
-7?H
%
	
$	"
*
-


4

+"

H*D@<



• =


-
*
24
$

*


D*@
%
	"

* +	%'%		
	


		-%'	#	'
'
   ADA 


* 	"
 


!	-(
-
  	

 3
"
 "
 &
  
- 
 



  


 

 &
  
 

 
4

 -
 $	

 3 
 

  (
 ADA 


 -
 
$
 
 -$
--
 




 )
	
  
 


 3
"
 

	
$

%
-
 
&

	






$
-$




 # 	

-

-7
EE

=


24






-$



$
 

 
&


24
  




#-$
 

	 %





-79
(


)


3
 
	
$

%

-$
--
-

 




 :
 






#
 
;* )
 
)"/

,
 
 

  
   
 
 
(
* 


	






(
-7
-
-$
--



	:AH?D;
&
  ,
 
 

 
 	

 -
 :

 (
@A;



:27-&GA(?(??G?*
$

 8 #
* &
;*  

 
 

 )
 (


 
 $

 
 

 ?H -$
 :?H?H 211*

$
  3',* &
; 
 &
 
  
  




 '
	  

 

 
 

 
 


 

6

-




@A

-
	

-7&
-


-7
 





&




)
 

*


$

-$
	





&

 

)
 





)$7
$	#




+*

+

-
%*


*


)
 



	&

$


-


-


!

$
 


-$
(




-


&






*


3




# 	
&-7 
EC



* $

2

!
)
 
(

*

9
&








& 




 
 
-
 


 -$
$7
 
$
 
 




	&

4*

,



  -$
$7
 

*   
 $ 
  
!(



4


:AH?D;
* 	5	
	&+	
-%'
#  
 !
	 
 -
 *   

 )
	
 


$


 24
"
 

   &

  
 

 
,







 


 	
 8-* 
 

 	  

 #
 


 
 6

 

 24
 
-



%
 
$*  
 -
 

 &
  

8-  
  

 !
  # GBH? 


'%
 
 

 3

  
 
   
 


 

 AH( 
"/

 .(
 :27- #5(D??A de
8!5* # 5-* &
; 
 .


 +(
	

 
 
 
 $ 
! 



I



3
 


8-9$
 




 &
 



 24
"
  
 
/
 


 
.(
 





(

#$
*"
?HHR(




	 


 
  	
 
$
  

*   

"
 H*??FfH*H?E* H*A?GfH*HHH* H*AFCfH*H?E*
H*GH@fH*H?E  H*@HHfH*HAF  
 %
 3
(




$
-$


3
	




 ?HHR* 
--
 
 +

	



$

'

&
$


'

*
$ 
H*A
 H*D 

  
 
 

 H*ADCfH*H?E
H*ABAfH*H?E
$ 
H*GH*@

(
 # 	

-

-7
EF


'
  H*GG?fH*H?E 
 

 

 

	

 
 


 '
  H*GH@fH*H?E  :
AH?D; #
 


 #
    " &
 

  
 "
$
 
 

 2(
 

&
 -
  

  
 1
*   ?HHHH 24
 
"

3
?H*E@fH*GB

$

&

-

+"
(

 	
  H*DEG< & 
 
 
 (


* 
  
 !4
 	
 

  

:AH?D;

 ?H(-$
	  
 &


 

(

 


 3
 

  

 &
 
$
 (

   

 
   )

  

-
*  

 
 @HH 

   
-7   
-

%
9
*



  

 &   
 -
 

 /
 2
 

)
 




# 


6
 


 *  
)(
-
  %
 
 

 
 %
 

$  6 


 

3
%	
 

*   
 




&


 
# 

 7
 

 )
%
 9
 


 
 &

!

 -$
$7
 


 
 
 +
(
-$

*  
 )$7
  
 
 

	

 




 

6
		

)
%
$
	


& 
$
 
 
 -
  	
 




  

 
 

 
 
 
   



	
* 
 

 

 
*  
 -(
$
	
 $  
  
 =7
 

   
 
 -(
Entwicklung des Displays  
80 
 
sieren, so würde der Kolben den Glaszylinder zerstören. Als Sicherung 
hiergegen war vorgesehen, dass der Kolben bevor er das Ende des 
Zylinders erreicht, den Kontakt zur antreibenden Gewindestange 
verliert. Dies hatte zur Folge, dass nach einem solchen Vorfall die 
Pumpe demontiert werden musste, um den Kolben wieder auf die 
Gewindestange zu setzen. Um zu verhindern, dass die Pumpe jedes 
Mal demontiert werden muss und trotzdem die benötigte Sicherheit 
zu gewährleisten, wurde eine Rutschkupplung (Mentor Sicherheits-
rutschkupplung, bezogen von Conrad Electronic, Deutschland) 
zwischen Motor und Gewindestange eingebracht. 
5.2 Auswahl und Integration einer 
geeigneten Tastoberfläche 
Die Tastoberfläche stellt als Mensch-Maschine-Schnittstelle eine der 
wichtigsten Komponenten des Brailledisplays dar (Abbildung 5.3). Zu 
ihrer Gestaltung gibt die DIN 32976:2007-08 vor, dass der 
Hintergrund, auf dem die Brailleschrift abgebildet wird, keine tast-
baren Strukturen beinhalten darf. Außerdem weist die Norm darauf 
Abbildung 5.3 
Integration der Tastoberfläche in das Blackbox-Schema. Die Tastoberfläche wird 
oberhalb der frei endenden Kanäle des mikrofluidischen Chips angebracht. Sie erfüllt 
eine Vielzahl von Aufgaben. Zum einen verhindert sie das Austreten der Flüssigkeit, die 
von der Pumpe bewegt wird. Zum anderen ist  sie die Schnittstelle, an welcher der 
Nutzer mit dem Brailledisplay interagieren und so Information auslesen kann. 
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• Mehrere tausend Ventile sollen für weniger als 2.000 € herge-
stellt werden. 
• Ihr Gewicht darf in Summe 1 kg nicht überschreiten. 
• Ihre Schaltzeit soll unter 10 s liegen. 
• Sie müssen in mehreren Höhen arretiert werden können. 
• Die Aktoren dürfen nur wenig Energie verbrauchen.  
• Eine große Anzahl von Aktoren muss auf geringem Raum integ-
rierbar sein. 
• Die Aktoren sollen im Temperaturbereich zwischen 0 und 30 °C 
einsetzbar sein. 
• Die Aktoren sollen einer Kraft von 1-2 N standhalten. 
• Die Aktoren sollen mehreren Millionen Schaltzyklen 
standhalten. 
In vorangegangenen Arbeiten wurden bereits zahlreiche Ventil-
konzepte auf der zu verwendenden elektronischen Ansteuerungs-
plattform (siehe Abschnitt 3.1) realisiert (Schmitt 2011, Wilhelm 2012, 
Neumann 2013). Von den vorgeschlagenen Konzepten ist allerdings 
nur eines bistabil und kann somit die Anforderung erfüllen, dass die 
Aktoren in mehreren Stufen arretierbar sein sollen. Dieses Konzept 
wird als Shift-Gate-Aktor (siehe Abschnitt 2.3.3) bezeichnet.  
Ein Nachteil dieser Ventile ist, dass man zu ihrem Betrieb zwei Pum-
pen benötigt, die unabhängig voneinander angetrieben werden 
müssen. Mit einer mittleren Reaktionszeit von 162 ± 16 s ist dieser 
Aktor außerdem deutlich zu langsam (Neumann 2013). Im Rahmen 
der weiteren Arbeiten an diesen Aktoren konnten die Summe aus 
Schmelz- und Estarrzeit auf 24 s reduziert werden (Neumann, Wilhelm 
et al. 2014). Der Nachweis, dass mit den getesteten Materialien ein 
Ventil aufgebaut werden kann, steht allerdings noch aus. Zudem 
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